
124
Таврійський науковий вісник № 3

УДК 624.01
DOI https://doi.org/10.32851/tnv-tech.2021.3.15

ПРОЄКТУВАННЯ РЕШІТЧАСТОЇ ПОЗАЦЕНТРОВО СТИСНУТОЇ 
СТАЛЕВОЇ КОЛОНИ ЗА ДОПОМОГОЮ  

КОМП’ЮТЕРНОЇ ПРОГРАМИ

Чеканович М.Г. – кандидат технічних наук, 
професор кафедри будівництва
Херсонського державного аграрно-економічного університету
ORCID ID: 0000-0002-9110-4109
Янін О.Є. – кандидат технічних наук, доцент,
доцент кафедри будівництва
Херсонського державного аграрно-економічного університету
ORCID ID: 0000-0003-0230-8669

У статті викладене теоретичне обґрунтування методики використання комп’ютер-
ного середовища MathCAD для проєктування решітчастої позацентрово-стиснутої ста-
левої колони, яка утворюється з двох гілок. Такі колони входять до складу поперечної рами 
промислової будівлі.

Підкранова гілка розглядається у вигляді нормального двотавра з паралельними гра-
нями полиць. Зовнішня гілка розглядається у вигляді складеного зварного швелера з трьох 
листів. Гілки з’єднуються решіткою трикутної системи, яка розташована у двох площи-
нах по зовнішніх гранях гілок. Припускається, що решітчаста наскрізна колона працює як 
шарнірна ферма і в її гілках виникають поздовжні сили. Проєктування колони виконується 
з огляду на забезпечення стійкості як колони в цілому, так і окремих її елементів.

Запропонований алгоритм рішення задачі у комп’ютерному середовищі MathCAD поді-
лений на блоки, які призначені для реалізації певних етапів проєктування. На початковому 
етапі алгоритму передбачені введення вихідних даних і задання необхідних для розрахунку 
функцій.

Підпрограма знаходження номеру профільної двотаврової підкранової гілки базується 
на принципі послідовного перегляду елементів відповідного сортаменту. Перегляд завер-
шується на тому калібрі профілю, за якого буде забезпечена загальна стійкість гілки. 
Водночас знайдений калібр відповідає мінімальним витратам сталі.

Підпрограма визначення розмірів поперечного перерізу зовнішньої складеної гілки базу-
ється на рішенні системи рівнянь загальної і місцевої стійкості за допомогою засобів 
комп’ютерного середовища MathCAD.

Визначення проєктних розмірів колони при фактичних розрахункових поздовжніх 
силах у гілках виконується методом послідовних наближень, оскільки треба визначити 
фактичне положення центру ваги перерізу. Цикли послідовних наближень організовані за 
допомогою оператора while.

Стійкість гілок у площині поперечної рами будівлі забезпечується відповідним про-
грамним підбором відстані між вузлами решітки наскрізної колони.

Розроблена комп’ютерна методика визначення розмірів поперечного перерізу гілок 
і розкосів решітчастої позацентрово-стиснутої сталевої колони відкриває можливість 
швидко та ефективно проєктувати такі конструкції згідно з вимогами діючих будівель-
них норм.

Ключові слова: сталева наскрізна колона, комп’ютерне середовище, двотавр, швелер, 
гілка, загальна та місцева стійкість.

Chekanovych M.H., Yanin O.Y. Designing a lattice eccentrically compressed steel column 
using computer software

The article describes the theoretical substantiation of the methodology for using the MathCAD 
computer environment for the design of a lattice eccentrically compressed steel column, which 
consists of two branches. Such columns are part of the transverse frame of an industrial building.

The crane branch is viewed as a normal I-beam with parallel flange edges. The outer branch 
is considered as a composite welded channel of three sheets. The branches are connected by 
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a lattice of a triangular system located in two planes along the outer edges of the branches. It is 
assumed that the lattice through column operates as a hinged farm and longitudinal forces arise 
in its branches. The design of the column is carried out on the basis of ensuring the stability 
of both the column as a whole and its individual elements.

The proposed algorithm for solving the problem in the MathCAD computer environment is 
divided into blocks that are designed to implement certain design stages. At the initial stage 
of the algorithm, the input of the initial data and the specification of the functions necessary for 
the calculation are provided.

The subroutine for finding the number of a profile I-section crane branch is based on 
the principle of sequential viewing of the elements of the corresponding assortment. The viewing 
ends at the profile caliber at which the overall stability of the branch will be ensured. At the same 
time, the found caliber corresponds to the minimum cost of steel.

The subroutine for determining the cross-section dimensions of the external compound branch 
is based on solving the system of equations for general and local stability using the MathCAD 
computer environment.

Determination of the design dimensions of the column with the actual design longitudinal 
forces in the branches is performed by the method of successive approximations, since it 
is necessary to determine the actual position of the gravity center of the section. Successive 
approximation cycles are organized using the while operator.

The stability of the branches in the plane of the transverse frame of the building is ensured by 
the appropriate software selection of the distance between the nodes of the lattice of the through 
column.

The developed computer technique for determining the dimensions of the cross-
section of the branches and braces of a lattice eccentrically compressed steel column opens 
up the opportunity to design such structures quickly and efficiently in accordance with 
the requirements of the current building codes.

Key words: steel through column, computer environment, I-beam, channel, branch, general 
and local stability.

Вступ. На сучасному етапі економічного розвитку України важливим завдан-
ням будівельної галузі вважаємо відновлення, реконструкцію не тільки житло-
вих будівників, а й виробничих будівель і інженерних споруд, де проблема про-
єктування решітчастої позацентрово-стиснутої сталевої колони за допомогою 
комп’ютерної програми з огляду на забезпечення загальної та місцевої стійкості 
є актуальною. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомо, що стержень наскрізних 
решітчастих сталевих колон утворюється з двох гілок, які з’єднуються між собою 
за допомогою елементів решітки (рис. 1). Така колона входить до складу попереч-
ної рами промислової будівлі [1-3].

Підкранова гілка (гілка № 1) часто виконується у вигляді нормального дво-
тавра з паралельними гранями полиць.

Зовнішня гілка (гілка № 2), як правило, являє собою складений зварний швелер 
з трьох листів.

Гілки з’єднуються решіткою трикутної системи, яка розташована у двох пло-
щинах по зовнішніх гранях гілок. Площина згину, що співпадає з площиною попе-
речної рами будинку, паралельна площинам розташування решітки і перпендику-
лярна осі X.

У колоні, як єдиному наскрізному стержні, у загальному випадку діють поз-
довжня стискаюча сила N і згинальний момент М відносно осі Х. Тоді решіт-
часта наскрізна колона працює як шарнірна ферма і у її гілках виникають поз-
довжні сили.

Розміри поперечного перерізу гілок визначають з огляду на забезпечення [4]:
– загальної стійкості обох гілок у площині та з площини поперечної рами 

будівлі як центрально-стиснутого елементу;
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– загальної стійкості колони в цілому в площині поперечної рами будівлі як 
єдиного позацентрово-стиснутого наскрізного елементу;

– місцевої стійкості стінки і полиць складеної зварної зовнішньої гілки.

 Рис. 1. Поперечний переріз колони

Загальну стійкість центрально-стиснутої і-тої гілки перевіряють згідно 
з умовою [4]

N

A R
ві

i вi y c� �
�1 ,                                                        (1)

де Nві – максимальна поздовжня стискаюча сила у і-тій гілці;
φі – коефіцієнт стійкості гілки;
Аві – площа поперечного перерізу і-тої гілки;
Ry – розрахунковий опір сталі при розтягуванні, стисканні та згинанні;
γc – коефіцієнт умов роботи колони.
Для підкранової гілки і=1, для зовнішньої гілки і=2.
Загальну стійкість позацентрово-стиснутої колони у площині поперечної рами 

як єдиного наскрізного стержня перевіряють згідно з умовою [4]:
N

ARe y c� �
�1 ;                                                       (2)

де N – гранична розрахункова поздовжня стискаюча сила;
φe –коефіцієнт стійкості при позацентровому стиску колони;
А – площа поперечного перерізу обох гілок.
Підбір розмірів поперечних перерізів гілок виконують спочатку виходячи із 

забезпечення їх стійкості з площини поперечної рами будівлі як центрально-стис-
нутого елементу [5–7]. Для цього необхідно мати максимальні поздовжні стискаючі 



127
Гідротехнічне будівництво, водна інженерія та водні технології

зусилля Nві у гілках. Вони визначаються положенням центру ваги всього попереч-
ного перерізу колони і розраховуються за формулами:

– для підкранової гілки

N N
y

h

M

hв1 1
2

0

1

0

� � ;                                                   (3) 

– для зовнішньої гілки
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� � ,                                                   (4) 

де N1 і M1 – граничні розрахункові поздовжня сила і згинальний момент 
у стержні колони як єдиного елементу від розрахункового сполучення наванта-
жень для підкранової гілки;

N2 і M2 – те ж для зовнішньої гілки;
y1 і y2 – відстані від центру ваги перерізу колони до центрів ваги перерізів гілок 

(див. рис. 1);
h0 – відстань між центрами ваги гілок.
Розміри y1 і y2 визначаються площами поперечних перерізів гілок і відповідно 

розраховуються за формулами
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y h y2 0 1� � .                                                     (6)

Для визначення розмірів у1 і у2 необхідно мати розміри поперечних перерізів 
гілок. Але вони є невідомими. З цього випливає, що точне значення поздовжнього 
зусилля Nві є невідомим, і визначити розміри перерізів обох гілок на підставі 
умови (1) неможливо.

Традиційно задачу проєктування вирішують шляхом послідовних наближень 
у наступному порядку [8-11]:

1) приймають у першому наближенні 
y1≈(0,45-0,55)h0;                                                  (7)

y2≈(0,55-0,45)h0;                                                  (8)

h0≈hн;                                                          (9)
2) визначають розрахункові граничні зусилля Nв1 і Nв2 згідно з формулами (3) 

і (4);
3) виконують підбір розмірів перерізів гілок і знаходять Ав1 і Ав2;
4) згідно з формулами (5) і (6) розраховують y1 і y2;
5) згідно з формулами (3) і (4) обчислюють уточнені розрахункові граничні 

зусилля Nв1 і Nв2;
6) перевіряють стійкість обох гілок з площини поперечної рами згідно з умо-

вою (1).
У випадках, коли стійкість буде не забезпеченою або забезпеченою з великим 

запасом, треба виконувати наступний цикл наближення при знайдених параме-
трах y1, y2, Nв1 і Nв2, починаючи з поз. 3.

Відповідно до традиційного підходу, після підбору перерізів гілок визнача-
ють перерізи елементів решітки. Відстань між вузлами знаходять таким чином, 
щоб була забезпечена стійкість гілок у площині поперечної рами. Потім пере-
віряють загальну стійкість колони у площині поперечної рами як наскрізного 
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позацентрово стиснутого елементу. При необхідності коректують розміри пере-
різів гілок [1–3]. 

Постановка проблеми. Описаний шлях послідовних наближень є досить тру-
домістким і не дає можливості отримати точне рішення задачі. Тому підбір розмі-
рів поперечних перерізів гілок, зважаючи на забезпечення їх загальної стійкості 
з площини поперечної рами, доцільно виконувати за допомогою комп’ютерної 
програми. Це дозволить автоматизувати процес проєктування та скоротити час на 
розрахунки.

Мета дослідження – розробка методики визначення розмірів поперечного 
перерізу гілок і розкосів решітчастої позацентрово-стиснутої сталевої колони за 
допомогою комп’ютерної програми згідно з вимогами будівельних норм при вра-
хуванні специфіки виготовлення і монтажу таких колон.

Виклад основного матеріалу дослідження. Для підбору розмірів попереч-
них перерізів гілок колони на підставі забезпечення вказаних вище норматив-
них вимог пропонується реалізовувати алгоритм у комп’ютерному середовищі 
MathCAD. Цей алгоритм поділений на блоки, які призначені для реалізації певних 
етапів проєктування.

У блоку № 1 виконується введення вихідних даних для подальших розрахунків.
У блоку № 2 задаються функції:
– коефіцієнту стійкості колони φ;
– гнучкості полиць і стінки зовнішньої гілки (відповідно λω2(λusL,Ry) і λf2(λusL,Ry)).
Тут λusL – умовна гнучкість гілки.
Гнучкості полиць і стінки можуть дорівнювати граничним величинам. 
Блок № 3 являє собою підпрограму знаходження номеру профільної двотавро-

вої підкранової гілки, з огляду на умову її загальної стійкості з площини попереч-
ної рами як центрально-стиснутого стержня при відомій поздовжній силі у гілці 
Nв і розрахунковому опорі сталі при розтягуванні, стисканні та згинанні Ry. Цій 
гілці відповідає індекс 1. Підпрограма задається як функція виду NUM(Nв,Ry). 
Номер профілю визначається згідно із сортаментом профільної сталі. Кожний 
її рядок відповідає одному калібру профілю. Він містить необхідні геометричні 
характеристики і параметри:

– висоту поперечного перерізу гілки h=h1;
– площу поперечного перерізу гілки А;
– радіус інерції поперечного перерізу гілки іу відносно осі, що паралельна обом 

полицям (на рис. 1 вісь у-у).
Рядки розташовані у порядку збільшення площі поперечного перерізу дво-

тавру. Програмним шляхом реалізується послідовний розгляд рядків зверху вниз. 
При цьому для кожного рядка перевіряється загальна стійкість підкранової гілки 
з площини поперечної рами будівлі. Розгляд завершується на тому рядку, для 
якого стійкість гілки з площини поперечної рами буде забезпечена. Номер цього 
рядка позначений літерою «К». Такий підхід дозволяє знайти калібр профілю 
з мінімальною площею перерізу, для якого забезпечена стійкість підкранової гілки 
у вказаному напрямку.

Блок № 4 являє собою підпрограму визначення розмірів поперечного пере-
різу зовнішньої гілки bf2, tf2 і tω2 (див. рис. 1) за умови заданих розмірів hω2 і h2 
у напрямку з площини рами будівлі, а також за певного розрахункового поздовж-
нього зусилля у гілці Nв2. Цій гілці в такому алгоритмі відповідає індекс 2. Роз-
міри поперечного перерізу гілки визначаються на підставі забезпечення загальної 
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стійкості з площини поперечної рами, а також рівності гнучкості полиць і стінки 
визначеним у блоку № 2 значенням. Для цього вирішується наведена нижче 
система:

N
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� ;                                                (10)
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2

2
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Розрахункові параметри φy2 і λusl2 виражені через такі геометричні характери-
стики поперечного перерізу зовнішньої гілки:

– радіус інерції відносно осі У – іу2;
– площу гілки – Ав2;
– момент інерції гілки відносно осі У – Іу2.
Ці характеристики залежать, зокрема, від розмірів bf2, tf2 і tω2, які необхідно 

визначити. Тоді, система трьох рівнянь (10–12) містить три невідомі (bf2, tf2 і tω2) 
і має певне рішення, яке виражається в алгоритмі у вигляді функції F1. Аргумен-
тами цієї функції окрім невідомих bf2, tf2, tω2, λy2, λusl2, Іу2, Ав2, іу2, φy2, будуть також 
задані параметри hω2, h2, і Nв2. Тут λy2 – гнучкість зовнішньої гілки з площини 
поперечної рами.

Блок № 5 є підпрограмою знаходження калібру профілю двотаврової прокат-
ної підкранової гілки і розмірів перерізу зовнішньої гілки (hω2, h2, bf2, tf2, tω2) із 
умови забезпечення їх стійкості з площини поперечної рами будівлі як централь-
но-стиснутих елементів при фактичних розрахункових поздовжніх силах у гілках 
Nв1 і Nв2. Для рішення цієї задачі використовується метод послідовних наближень. 
При виконанні першого циклу наближення передбачається, що y1=0,5h0 і y2=0,5h0 
(див. рис. 1). При цих значеннях за формулами (3) і (4) розраховуються поздовжні 
сили у обох гілках Nв1 і Nв2. Далі, за допомогою підпрограми блоку № 3 при Nb=Nв1 
знаходиться калібр профільного двотавру підкранової гілки (nm) та фіксуються 
його висота h1 і площа поперечного перерізу Ав1. Оскільки h2=h1 (див. рис. 1), 
значенню h2 присвоюється значення h1. Потім розраховується висота стінки зов-
нішньої гілки hω2=h2+Δ. Відстань Δ приймається таким чином, щоб можна було 
розмістити зварні шви. Для визначення решти розмірів перерізу зовнішньої гілки 
(bf2, tf2, tω2) застосовується підпрограма блоку № 4. За допомогою цієї підпрограми 
обчислюються величини bf2, tf2, tω2 при знайдених раніше параметрах hω2, h2 і Nв2. 
Для цього вводиться одномірний масив-вектор В, якому присвоюється значення 
функції F1. Після цього при визначених розмірах поперечних перерізів гілок 
послідовно розраховуються:

– площа перерізу зовнішньої гілки Ав1;
– відстань від зовнішньої межі зовнішньої гілки до її центру ваги zo (див. рис. 1);
– відстань між осями обох гілок h0;
– відстані y1 і y2;
– розрахункові поздовжні сили у гілках Nв1 і Nв2.
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Цикли послідовного наближення задаються за допомогою оператора while 
(поки). Вони будуть виконуватись до тих пір, поки різниця за модулем |y1-y01| 
перевищує певну погрішність δ. Тут y01 – початковий (попередній) розмір y1. Для 
того, щоб виконати перший вхід у цикли, перед ними розміру y01 присвоюється 
нульове значення. Отже, до входу у цикли різниця |y1-y01|=|0,5h0 – 0| перевищує 
погрішність δ, і первісний вхід до циклів буде реалізований. У всіх циклах перед 
знаходженням y1, попереднє значення цієї величини присвоюється змінній y01. 
Після виконання будь-якого циклу здійснюється розрахунок різниці |y1-y01|. Якщо 
різниця не менше ніж δ, то починається наступний цикл наближення.

Під час виконання підпрограми блоку № 5 будуть визначені розміри попереч-
них перерізів обох гілок, при яких вони будуть стійкими у напрямку з площини 
поперечної рами при діючих у них поздовжніх зусиллях і мінімальних витратах 
матеріалу для підкранової гілки. Ліва і права частини умови загальної стійкості 
для зовнішньої гілки колони будуть приблизно рівними при достатньо малому 
значенні параметра δ.

Під час проєктування розміри перерізу зовнішньої гілки (bf2, tf2, tω2, hω2) необ-
хідно прийняти з урахуванням вимог уніфікації, а також технологічних і конструк-
тивних вимог [5]. При остаточно призначених розмірах поперечних перерізів обох 
гілок у блоку виконуються перевірки їх стійкості з площини поперечної рами 
будівлі. У блоку також передбачені перевірки місцевої стійкості полиць і стінки 
зовнішньої гілки колони. Для цього порівнюються призначені та граничні гнуч-
кості полиць і стінки. 

Гілки будуть стійкими у площині поперечної рами, якщо виконані такі умови:
� �x y1 1� ;                                                     (13)

� �x y2 2� ,                                                     (14)

де λx1 і λx2 – відповідно гнучкості підкранової та зовнішньої гілок у площині 
поперечної рами будівлі при прийнятих розмірах поперечного перерізу;

λy1 і λy2 – фактичні гнучкості гілок з площини поперечної рами будівлі.
У цих перевірках передбачається, що стійкість обох гілок з площини попереч-

ної рами будівлі при значеннях гнучкості λy1 і λy2 забезпечена.
Гнучкості λx1 і λx2 обчислюються за наведеними нижче формулами:

�x
в

x

l

i1
1

� ;                                                      (15)

�x
в

x

l

i2
2

� ,                                                     (16)

де lв – відстань між вузлами решітки наскрізної колони;
іx1 і іx2 – відповідно радіуси інерції перерізів підкранової і зовнішньої гілок 

у площині поперечної рами будівлі.
З формул (13) і (14) з урахуванням виразів (15) і (16) будемо мати

l i lв y x в� �� 1 1 1 ;                                                (17)

l i lв y x в� �� 2 2 2
.                                               (18)

Для того, щоб гілки у площині поперечної рами будівлі були стійкими, роз-
мір lв не повинен перевищувати розрахованих значень lв1 і lв2. На підставі цього 
у блоку № 6 розраховується відстань між вузлами наскрізної колони. Також 
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передбачається перевірка стійкості обох гілок у площині поперечної рами при 
фактичній відстані lв.

У блоку № 7 підбираються розкоси решітки колони у вигляді профільного рів-
нобічного кутика, зважаючи на забезпечення його стійкості у площині найменшої 
жорсткості як центрально-стиснутого елементу [12]. 

У блоку № 8 перевіряється загальна стійкість наскрізної колони у площині 
поперечної рами будівлі як єдиного позацентрово-стиснутого елементу. 

Висновки і пропозиції:
1. Розроблена методика визначення розмірів поперечного перерізу гілок 

і розкосів решітчастої позацентрово-стиснутої сталевої колони дає можливість 
швидко та ефективно проєктувати такі конструкції згідно з вимогами діючих 
будівельних норм.

2. Проєктування наскрізних сталевих колон доцільно виконувати за допомо-
гою комп’ютерної програми. Це дозволяє автоматизувати процес проєктування 
та скоротити трудомісткість розрахунків.
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